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요  약
디지털 X-ray 영상 디텍터는 의료용 및 산업용으로 널리 이용되고 있다. 직접방식(direct method)의 디지털 X-ray 영상 디
텍터는 X-ray 에너지를 전기적 신호로 변환하기 위하여 광도전체(photoconductor)를 이용하며 일반적으로 비정질 셀레늄 
(a-Se)을 사용하고 있다. 본 연구는 비정질 셀레늄 표면에 파장 486 ㎚의 전자방사선을 조사할 경우 내부에서 일어나는 물리
적 현상들을 분석하기 위하여 2차원 소자 시뮬레이터을 이용하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 비정질 셀레늄 내부 전자-정공 
생성율, 전자-정공 재결합율, 전자/정공 분포에 대한 분석을 수행하였다. 사용된 시뮬레이터는 디바이스 내부를 삼각형으로 나
누어 보간법을 사용하여 계산하는 방식이다. 본 시뮬레이션 방법은 직접방식 디지털 X-ray 영상 디텍터 분석을 위하여 처음으
로 제안되었고 유용한 방법이다. 이러한 2차원 소자 시뮬레이터를 이용한 연구방법은 향후 디지털 방사선 영상 디텍터 개발에 
많이 응용될 것으로 예상된다.
Abstract
Digital X-ray image detector has been applied for medical and industrial fields. Photoconductors have been used to 
convert the X-ray energy to electrical signal on the direct digital X-ray image detector and amorphous selenium (a-Se) 
has been used as a photoconductor, normally. In this work, we use 2-dimensional device (2-D) simulator to study about 
physical phenomena in the a-Se, when we irradiate electromagnetic radiation (λ=486 ㎚) on the a-Se surface. We evaluate 
the electron-hole generation rate, electron-hole recombination rate, and electron/hole distribution in the a-Se using 2-D 
simulator. This simulator divides the device into triangle and calculates using interpolation method. This simulation method 
has been proposed for the first time and we expect that it will be applied for the development of digital X-ray image 
detector. 
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Ⅰ. 서  론
의료용 및 산업용 디지털 방사선 촬영 방식(digital 
radiography system, DR)은 방사선의 변환 방식에 의
해 간접 방식과 직접 방식 두 종류로 나누어진다.[1～3] 
간접 방식은 형광체(scintillator)가 피사체를 투과한 
X-ray를 가시광선으로 변환 시키고 가시광선은 포토다
이오드(photodiode)에 의해 전기적 신호로 변환 되어 해
당 픽셀의 영상정보가 전기적 신호로 각 픽셀의 커패시
터에 저장되는 방식이다. 직접 방식은 광도전체
(photoconductor) 재질에 X-ray가 조사되고 이로 인해 
포토컨덕터 내부에 전자-정공 쌍(electron-hole pair)이 
발생한다. X-ray 조사에 의해 생성된 전자-정공 쌍은 
전극에 가해진 고전압(high voltage, 10 V/㎛)에 의해 
분리되고 분리된 전하를 각 픽셀 커패시터에 저장 하여 
픽셀을 구현하는 방식이다.[4～5] TFT 패널을 이용하는 
경우 직접 방식과 간접 방식 모두 각 픽셀별 커패시터
를 가지고 있으며 TFT는 각 커패시터의 스위칭 기능
을 한다. 스위칭 기능을 가진 TFT의 게이트 라인에 
ON전압이 가해지면 각 픽셀의 커패시터에 저장 되어 
있던 전하들이 데이터 라인(data line)을 통하여 각 픽
셀의 리드아웃 회로(readout circuit)에 전송되어 각 픽
셀에 해당하는 신호를 구현하게 된다. 일반적으로 직접 
방식은 간접 방식에 비해 포토다이오드(photodiode) 공
간이 필요하지 않아 필 팩터(fill factor)가 높고, 상대적
으로 적은 에너지 변환 단계를 거쳐 높은 효율을 나타
내고 있다. 
광도전체 재질중 비정질 셀레늄(amorphous 
selenium, a-Se)은 HgI2, PbI2, CdTe, CdZnTe등의 재
질들과는 다르게 중금속을 포함하지 않고 X-ray에 의
한 구조적 데미지의 저항력이 높으며 대면적에 대한 장
점을 가지고 있다.[6] 또한, 비정질 셀레늄은 중금속을 
제외한 다른 재질에 비해 누설전류(dark current)가 낮
고 높은 효율을 보여주며 특히 빛 혹은 X-ray의 입사
에 따라서 높은 검출 효율(detective efficiency)을 보여
준다.[4] 이러한 이유로 산업용 및 의료용으로 비정질 셀
레늄 기반의 직접 방식을 사용한 디지털 방사선 촬영 
방식의 발전은 빠르게 진행 되고 있다. 직접방식의 방
사선 촬영에 널리 사용되고 있는 비정질 셀레늄을 분석
한 결과로 지금까지 발표된 많은 연구 결과들은 실험을 
근거로 한 분석 방법이 널리 사용되어 왔다. 비정질 셀
레늄 기판에 고전압 인가 후 X-ray 및 가시광선(파장 
486 nm) 조사에 따른 신호크기를 측정하여 비정질 셀
레늄 전자/정공 이동도, 전자/정공 재결합 수명(life 
time)등 많은 물리적 현상을 분석하고 발표하였다.[7] 그 
외 보조수단으로 전계 해석 시뮬레이터를 이용한 비정
질 셀레늄 분석 연구 결과가 발표되고 있으나, 기존에 
발표된 시뮬레이션을 이용한 분석 결과들은 고전압이 
인가된 상태에서 비정질 셀레늄 내부의 전계 분포도 및 
등전위차에 국한하여 시뮬레이션 연구결과들을 발표 하
고 있다.[8～9] 이러한 시뮬레이션 관련 연구결과들은 시
뮬레이션을 이용한 연구 방법이 갖고 있는 장점을 충분
히 활용하지 못한 제한적 연구결과들이다. 일반적으로 
시뮬레이션을 이용한 연구는 실험적 방법으로는 알 수 
없는 디바이스 내부 현상을 분석하고 규명할 수 있어 
디바이스 최적화에 많이 활용되고 있다. 따라서 새로운 
방법의 시뮬레이션을 이용한 비정질 셀레늄 분석 관련 
연구 방법은 디지털 X-ray 영상 디텍터 개발에 널리 
활용될 수 있을 것으로 예상된다.
본 연구에서는 기존 시뮬레이션을 이용한 연구 결과
에서는 규명하지 못한 전자 방사선 조사에 따른 비정질 
셀레늄 내부에서 일어나는 전자-정공 생성율
(electron-hole pair generation rate), 전자-정공 농도
(electron-hole concentration), 전자-정공 재결합율
(electron-hole recombination rate) 및 광전류
(photocurrent), 누설전류(dark current)등 비정질 셀레
늄 내부 현상을 2차원 시뮬레이터를 사용하여 분석하였
다. 본 연구에서 사용한 2차원 시뮬레이터 (ATLAS)는 
반도체를 비롯한 여러 분야에서 디바이스 내부에서 발
생하는 여러 현상을 분석하고 규명하기 위해 널리 사용
하는 신뢰성 있는 시뮬레이터이다.[10, 11]
Ⅱ. 본  론 
1. 구조
그림 1 (a)에서는 직접방식 디지털 X-ray 영상 디텍
터의 단일 픽셀을 나타내고 있다. 단일 픽셀 구조에서 
상판 바이어스 전극은 고전압을 인가하여 X-ray 조사
에 의해 발생한 전자-정공쌍을 분리하며, 하판 전극은 
전자 또는 정공을 수집하여 TFT와 하판 전극사이 커
패시터에 X-ray 조사에 의해 발생한 전하를 충전한다. 
커패시터에 충전된 전하는 스위치 기능의 TFT가 ON
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그림 1. (a) 직접 방식 디지털 X-ray 디텍터 단일 픽셀 
도식화 및 (b) 단일 픽셀 시뮬레이션을 위한 등
가구조
Fig. 1. a) Schematic diagram of single pixel in the di-
rect method digital X-ray detector and (b) the 
equivalent structure of single pixel for 
simulation.
이 되면 데이터 라인을 통해 리드아웃 회로로 전달되고 
단일 픽셀 영상을 구현하게 된다.  
실험 데이터를 바탕으로 비정질 셀레늄을 분석하기 
위해서 사용하는 광원으로는 레이저, UV 또는 파란색 
계열의 가시광선을 이용하고 있다.[12] X-ray 대비 에너
지가 낮은 광원을 사용하는 이유는 X-ray 튜브에서 조
사되어 나오는 포톤에너지가 멀티스펙트럼
(multi-spectrum)을 나타내고, 높은 에너지로 인해 비정
질 셀레늄 표면을 투과해 벌크 내부 전체에서 반응하기 
때문에 물리적 현상을 분석하기에는 어려움이 있다.[13] 
이에 본 논문에서는 시뮬레이션의 광원 소스로 X-ray 
대비 파장이 크고 에너지가 낮은 파란색(486 nm) 광원
을 사용하였다. 비정질 셀레늄은 가시광선 중 파란색 
계열 파장 에서 제일 민감 하게 반응을 하고, 그 에너지
가 X-ray 에너지에 비해 낮아 비정질 셀레늄 표면에서
만 반응하고 단일 에너지 대역 광원으로 분석하기에 용
이하다.[14] 그로인하여 비정질 셀레늄 표면에서 생성된 
전자-정공쌍이 전계에 의해 양쪽 전극으로 향하는 동안 
여러 물리적 현상을 분석 할 수 있어 파란색 파장의 빛
을 광원으로 사용 하였다. 
2. 시뮬레이션 구조 
그림 1 (b) 에서는 시뮬레이션을 위한 구조적 그림을 
나타내고 있다. 디텍터 단일 픽셀 시뮬레이션을 위해 
설정한 구조적인 데이터는 비정질 셀레늄 두께 500 ㎛, 
폭 200 ㎛, 상판 ITO 전극은 두께 1 ㎛, 폭 200 ㎛ 전극
을 사용하였다. 하판 전극의 경우 단일 픽셀의 필 팩터
(fill factor)를 80 %로 간주하여 폭 160 ㎛, 두께 1 ㎛ I
TO를 사용하였다. 나머지 폭 40 ㎛는 하판 픽셀 전극
의 TFT 면적을 고려하여 절연층으로 대체하였다. 비정
질 셀레늄의 두께는 500 μm이므로 상판 전극에는 -500
0 V (10 V/μm)를 인가하였다. 상판 전극에 -5000 V를 
인가함으로 두 전극 사이 전계에 의해 정공은 상판 음
전극(cathode)으로 올라가고 전자는 하판 양전극(anod
e)으로 수집된다. 시뮬레이션에 사용한 비정질 셀레늄
의 파라미터와 광원의 세기를 표 1에 나타내었다.[6,11] 
비정질 셀레늄 파라미터의 경우 실험과 유사한 시뮬레
이션 수행을 위해 기존 발표된 실험치 값을 적용 하였
다.[6, 11]
시뮬레이션 모델 설정에 있어 가능한 한 시뮬레이션
의 정확도를 높여 실제에 가까운 시뮬레이션을 위해 전
자, 정공에 영향을 미치는 영향들을 고려하여 쇼콜리 
리드 홀 재결합(shockley-read-hall recombination), 전
계에 의존하는 이동도(parallel electric field dependenc
e), 오제 재결합(Auger recombination)들을 고려하여 시
뮬레이션을 진행 하였다. 
파라미터 (parameter) 값 (Value)
비정질 
셀레늄
(a-Se)
홀 라이프 타임 (Hole lifetime) 20 × 10-6s
전자 라이프 타임 (Electron lifetime) 200 × 10-6s
정공 이동도 (Hole mobility)
0.12 
㎠/V·s
전자 이동도 (Electron mobility)
0.003 
㎠/V·s
에너지 밴드갭 (Energy band gap) 2.2 eV
비유전율 (Relative permitivity) 6.2
흡광 계수 (Extinction coefficient) 2.1
굴절률 (Refractive index) 3
빛
(Light)
파장 (Wave length) 486 ㎚
세기 (Intensity)
5.74 ㎽, 
19.21 ㎽
표 1. 시뮬레이션에 사용된 비정질 셀레늄 파라미터 및 
광원 강도
Table 1. Parameters of a-Se and light intensity for the 
simulation.
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3. 시뮬레이션 결과
그림 2에서는 조사되는 광원의 강도에 따른 시뮬레
이션 결과를 보여주고 있다. 상판 음전극에 인가전압을 
0 V에서 -5000 V까지 순차적으로 증가시키면서 광원
의 에너지 강도에 따라 음전극에 흐르는 정공 전류 크
기를 그래프로 나타내었다. 또한, 누설전류(dark 
current)의 크기를 평가하기 위해 단지 상판 음전극에 
동일한 전압을 인가할 때 나타나는 누설전류 특성도 나
타내고 있다. 위쪽 선은 누설 전류로써 빛을 조사하지 
않고 고전압에 의해 흐르는 누설 전류에 대한 시뮬레이
션 결과로 광원이 조사되지 않기 때문에 흐르는 전류의 
크기가 매우 작아 상판 음전극에 -5000 V의 고전압을 
인가했을 경우 흐르는 누설전류는 -1×10-17 A/㎛이다. 
이 값은 일반적인 실험치보다 작은 값으로 이는 시뮬레
이션 조건을 설정할 때 비정질 셀레늄 내부에 불규칙적
으로 분포하는 결정화 구조의 결점(defects)들을 설정해
주지 않았기 때문으로 판단된다.
가운데 선은 조사되는 광원이 5.74 ㎽일 때 시뮬레이
션 결과를 보여주고 있다. 맨 아래쪽 선은 조사되는 광
원이 19.21 ㎽일 때이다. 파장 486 ㎚를 갖는 단일 포톤
의 에너지는 4.09×10-19 J이므로 5.74 ㎽의 광원의 경우 
1초 동안 조사되는 포톤의 개수는 1.40×1016개이며 19.2
1 ㎽ 광원에서는 1초 동안 7.70×1016개의 포톤이 비정질 
셀레늄 표면에 조사 된다. 비정질 셀레늄 원자는 이온
화 에너지를 갖고 입사하는 포톤과 충돌로 인해 이온화 
되고, 이온화된 셀레늄 원자는 전자를 잃어버리고 정공
그림 2. 광원(파장 486 ㎚) 강도(19.21 ㎽, 5.74 ㎽)에 따
른 광전류 크기 및 비정질 셀레늄의 누설전류
(dark current) 
Fig. 2. Photocurrent depending on the light (wavelength 
486 ㎚) intensity (19.21 ㎽, 5.74 ㎽) and dark 
current on the a-Se.
이 남게 된다. 음전하(negative charge)를 갖는 전자는 
하판 양전극으로 끌려가게 되고 양전하(positive charg
e)인 정공은 상대적으로 상판 음전극으로 흐른다. 일정 
시간동안 조사되는 포톤의 개수가 증가할수록 비정질 
셀레늄 원자와 충돌하는 포톤의 개수는 증가하고 이에 
따라 이온화되는 셀레늄 원자가 증가하여 상판 음전극
과 하판 음전극에서 검출되는 광전류는 증가하는 것으
로 그림 2에서와 같이 나타나게 된다. 바이어스 전극에 
인가하는 전압이 증가할수록 광전류가 증가한다. 이는 
높은 인가  전압에 따라 비정질 셀레늄 내부에 고전계
가 형성되고 포톤과 충돌로 인해 생성된 정공과 전자가 
재결합에 의해 소멸하지 않고 강한 전계에 의해 상판 
음전극으로 정공이 이동하고 하판 양전극으로는 전자가 
이동하기 때문이다.
그림 3의 (a)와 (b)는 파장 486 ㎚, 19.21 ㎽ 강도의 
광원이 조사되었을 때 비정질 셀레늄 내부를 투과하
는 빛의 깊이와 이에 따른 포토제너레이션율
(photogeneration rate)을 나타내고 있다. 파장 486 ㎚ 
빛이 비정질 셀레늄 표면에서 투과하는 깊이는 간섭 
및 회절 현상에 의해 벌크(약 400 ㎛)까지 투과하나 포
토제너레이션 현상은 160 ㎛ 이상의 깊이에서는 발생
그림 3. 비정질 셀레늄 표면에 광원(파장 486 ㎚, 19.21 
㎽) 조사 후 -5000 V인가에 따른 셀레늄 내부 
(a)투과되는 빛의 강도, (b) 포토제너레이션율, 
(c) 홀 농도, (d) 전자 농도
Fig. 3. When light (wavelength 486 ㎚, 19.21 ㎽) is ir-
radiated and -5000 V voltage is biased on the 
a-Se surface, (a) penerated optical intensity, (b) 
photogeneration rate, (c) hole concentration and 
(d) electron concentration.
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하고 있지 않다. 이는 160 ㎛ 이상 투과하는 빛은 에너
지를 잃어버려 비정질 셀레늄 원자와 충돌하여도 이온
화 현상이 발생하지 않기 때문으로 판단된다. 포토제너
레이션 현상이 가장 많이 발생하는 부분은 비정질 셀
레늄 표면에서 27 ㎛～80 ㎛ 깊이에서 가장 활발하게 
일어나는 것을 알 수 있다. 그림 3의 (c)와 (d)에서는 
그림 (a), (b)와 동일한 조건에서 광원에 의해 발생하는 
비정질 셀레늄 내부 전자-정공 농도(electron-hole 
concentration) 분포를 나타내고 있다. 포토제너레이션
이 가장 활발하게 일어나는 부분에서 전자-정공 농도
가 가장 높으며 전계에 의해 정공은 음극인 상판 전극
으로 이동하고 전자는 하판 전극인 양극으로 이동하는 
것을 볼 수 있다.
5.74 ㎽ 강도의 광원이 조사된 경우는 19.21 ㎽ 강도
의 광원이 조사된 경우보다 상대적으로 낮은 포토네저
너레이션 율과 낮은 전자/홀 농도 분포를 가지게 된다.
그림 4.에서는 전자-정공쌍의 재결합율을 나타내고 
있다. 비정질 셀레늄을 활성화 하고 감도를 높이기 위
하여 상판 음전극에 -5000 V를 가했지만, 포토제너레이
션에 의해 생성된 전자-정공쌍의 일부분은 재결합하여 
소멸하는 것을 알 수 있다. 재결합이 가장 많이 일어나
는 부분은 표면에서 48 ㎛～90 ㎛ 깊이에서 가장 활발
하게 일어나고 상판 음전극 부위와 하판 양 전극 쪽으
로 갈수록 재결합율이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 
상판 음전극 표면에서는 포토제너레이션에 의해 발생한 
정공이 빠르게 방전되고 전자만 남아 재결합율이 감소
그림 4. 비정질 셀레늄 표면에 광원(파장 486 ㎚, 19.21 
㎽) 조사 후 -5000 V인가에 따른 셀레늄 내부 
전자-정공 재결합율
Fig. 4. Electron-hole recombination rate in the a-Se, 
when light (wavelength 486 ㎚, 19.21 ㎽) is ir-
radiated and -5000 V voltage is biased on the 
a-Se surface.
하는 것으로 사료된다. 전자의 경우 전계에 의해 하판 
양 전극 쪽으로 흐르게 되고 160 ㎛ 이하에서는 포토제
너레이션 발생하지 않기 때문에 정공과 결합하는 전자
가 감소하여 재결합율이 낮아지는 것으로 사료된다.
Ⅳ. 결  론 
일반적으로 비정질 셀레늄을 이용한 직접 방식의 디
지털 X-ray 영상 장비는 실험적 분석 방법을 이용한 
연구결과가 다수 발표되었다. 실험적 분석을 이용한 방
법은 모든 현상을 분석하고 이해하는데 가장 근원이 되
는 방법이나 디바이스 내부에서 발생하는 여러 현상을 
분석하기에는 한정적이다. 또한, 실험적 분석에 국한하
는 경우 시행착오로 인한 많은 시간과 비용을 필요로 
하는 문제점이 있다.
본 연구에서는 소자 시뮬레이터를 이용한 연구 결과
를 발표하였다. 디지털 영상 디텍터 개발 시 구조 내부
의 광전자-정공 생성율, 전자-정공 재결합율 그리고 전
계 분포 상태등에 대한 분석들을 추가적으로 고려하게 
될 수 있다면 직접 방식 디지털 X-ray 디텍터 개발과 
관련하여 내부 물리적 현상을 고려한 좀 더 심화된 연
구 개발이 가능할 것으로 예상된다. 또한, 추후에는 시
뮬레이션 모델에 온도관련 모델들을 추가하여 온도 변
화에 따른 셀레늄 내부 상태 변화를 시뮬레이션을 통해 
분석하고 예측할 수 있다면 개선된 디지털 X-ray 디텍
터를 개발에 미비하게나마 기여할 수 있을 것이다.
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